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سنتز ت ریب بین‌فلزی انوبلورین ۸1,27 با آلیاژسازی مکانیکی و عملیّات حرارتی * 
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اسماهیل پورخورشید محمدحسین عنایتی" فتح ال کریم زاده" محمدحسین پایدار 


با توجه به پیشرفت‌های انعیر در صنایع امروزی مانند خودروسازی و هوافضا, نیاز به موادی که حواص مناسب مکانیکی حود را تا دماهای 
بالا حفظ می‌کنند. ضروری به‌نظر می‌رسد. توسعه‌ی روزافزون ت رکیب‌های بین‌فلزی و کاربرد بیش از پیش این دسته از مواد. دلیلی برای این 
اعا است. در این میان, ترکیب بیزفلزی تر یآلومیناید زيركونيم به‌دلیل پایداری حرارتی» نسبت بالای استحکام به وزن بسیار مورد توجه 
محفْفان بوده است. در این تَحقیق, امکان تولید ۸27۳ به‌رو شآلیاژسازی مکانیکی بررسی شد. نتایج نشان دادند که ترکیب بین‌فلزی ۸1:7۳ با 
انجا مآلیاژسازی مکانیکی حتی به‌مدّت زمان ۵۰ ساعت نیز تشکیل نمی‌شود, اما با انجام عملیات آسیاکاری به‌ملّت ۱۰ ساعت و سپس 
عملیات حرارتی در دمای :)۴ ۲۰۰ به‌مات یک‌ساعت, ترکیب 7۳و۸1 تولید شد. با استفاده از رابطه‌ی ویلیام‌سون- هال, اندازه‌ی دانه‌های 
ث رکیب تَعلة برابر با (۳ نانوتر محاسبه شد. این اندازه‌ی دانه تطابق خوبی با مشاهدات میکروسکپ الکترونی عبوری داشت. 


واژه‌های کلیدی آلیازسازی مکانیکی. ترکیب بین‌فلزی, ۸۱:7 عملیّات حرارتی. 
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*نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹۲/۹/۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۵/۲۲‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول. دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 
(۲) استاد دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 

(۳) دانشیار دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 

(۶) استاد بخش مهندسی مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه شیراز. 


مقد مه 

در دهه‌های اخیر, تحقیقات و تلاش‌های زیادی 
برای توسعه‌ی مواد پیشرفته به‌عصوص آلیاژهای مورد 
استفاده در سازه‌های هواپیما. خودرو. بدنه‌ی موشک و 
در محدوده‌های دمایی بالا در برخی از این کاربردهاء 
مشخصاتی نظیر حفظ استحکام بسیار مورد توجه بوده 
است. با این حال» در کنار این مشخصات. آنچه بیش از 
همه مورد توجه بوده است» رسبدن به نسبت بالای 
استحکام به وزن می‌باشد. تاکنون تلاش‌های فراوانی 
برای طراحی و تولید مواد پیشرفته با قابلّت کاربرد در 
دمای محبط و دماهای بالا یله اسان این تلاش‌ها با 
هدف افزایش نسبت استحکام به وزن» گسترش فراوانی 
یافته‌اند. از جمله‌ی این مواد. می‌توان به سرامیک‌های 
پیشرفته و ترکیب‌های بین‌فلزی اشاره کرد. ترکیب‌های 
بین‌فلزی» مواد مهندسی نسبتاً حدیدی هستند که 
خواص ویژه و منحصر به‌فردی از جمله قابلیّت کارکرد 
استحکام به وزن و مقاومت به سایش مطلوب. دارند 
[1]. در بین ترکیب‌های بین‌فلزی آلومینایدها جزو 
دسته موادی هستند که به‌دلیل خواص مطلوبی مانند 
چگالی بسیار کم استحکام ویژه‌ی عالی و مقاومت به 
خوردگی بالاء بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته‌اند 
[2]. در اين میان» تری آلومیناید زیرکونیوم (2یل۸) 
به‌دلیل خواص کم‌نظیری که دارد بیش تر استفاده شده 
بالاء چگالی پایین. مقاومت به خوردگی بسیار زیاد و 
پایداری حرارتی فوق‌العاده» دارای کاربردهای بسیار 
متنوعی در زمینه‌های مختلف می‌باشد [3]. از جمله 
عیب‌های این دسته از مواد می‌توان به شکنندگی آن‌ها 
اشاره کود: بنابراین» بسیاری از تحقبقات در زمینهی 
بهبود این عیب متمرکز شده‌اند [4]. 

تایه وان دشر نفد اد تا یکی از 
مهم‌ترین کارهایی است که انجام می‌شود [5]. مواد 
نانوساختار نسبت به مواد معمولی. خواص منحصر به 


سر ت کی نیی قلر تقولااتز کرتیقال: 1 ماه از 


فردی دارند و اين خواص به ابعاد ساختار درونی آن‌ها 
وابسته است. از آنجا که در مواد نانوساختار کسر بالابی 
از اتم‌ها در نواحی فصل مشترک قرار دارند. پیش‌بینی 
می‌شود که خواص آن‌ها تا حد زیادی به فصل مشترک 
وابسته باشد. از طرف دیگر در فضاهای نانومتری 
سازوکارهای متعارف مرتبط با خواص فیزیکی و 
مکانیکی مواد فعال نیستند و به همین دلیل, رفتار آن‌ها 
اساسا دچار تغییر می‌شود [1]. برای تولید مواد 
تاتوساار روش های ان قاری ارافه شتهانن او 
جمله‌ی آن‌ها می‌توان به روش‌های شیمیایی [7] 
فیزیکی [8 و مکانیکی اشاره کرد. 

از آنجا که آلیاژسازی مکانیکی فرایندی بسیار 
ساده. کاربردی, بدون احتیاج به انجام دستورالعمل‌های 
گسترده می‌باشد. توجه زیادی را به خود جلب کرده 
است. تولید گستره‌ی بزرگی از مواد از جمله 
محلول‌های جامد. فازهای بلورین بین‌فلزی. نانوبلورها 
و فازهای بی‌شکل. از قابلیّت‌های این روش می‌باشد. 
از آنجا که اين روش توانایی تولید آلیاژهای جدید با 
سنتز در حالت جامد و بدون نیاز به تبعیّت از 
محدودیت‌های نمودارهای فازی تعادلی را داراست. 
بسیار مورد استفاده قرار گرفته است [9,10]. افزون بر 
این انجام فرایند تولید ترکیب‌های بین‌فلزی در حالت 
جامد در مقایسه با روش‌های متداول مانند ریخته‌گری؛ 
مزیت‌های بسیار زیادی دارد. از جمله مزیت‌های این 
روش می‌توان به جلوگیری از تبخیر شدن و از دست 
رفتن عناصر با نقطه‌ی ذوب پایین مانند آلومینیم به‌دلیل 
فشار بخار بالاه عدم وجود مشکلات ناشی از تفاوت 
در چگالی و نقطه‌ی ذوب دو عنصر حین ریخته گری و 
جلوگیری از اکسایش عناصر فعال اشاره کرد. رسیدن 
به این شرایط در ريخته گری, به تجهیزات فراوانی نیاز 
دارد [11]. هدف از انجام پژوهش حاضر تولید ترکیب 
تری آلومیناید زيركونيم به‌صورت نانوبلورین با استفاده 
از روش آلیاژسازی مکانیکی بوده است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مواد و روش انجام پژوهش 

در این پژوهش از پودر فلزات آلومينيم و 
زیرکونيم به‌منظور تولید ترکیب بین‌فلزی نانوساختار 
۲ استفاده شد. مشخصات مواد اولیه در جدول 
(۱) ارائه شده است. از آنجا که در مرحله‌ی آلیاژسازی 
مکانیکی پودرهای فلزی. به‌عصوص پودرهای فلزات 
عامل کنترل فرایند برای رفع این عیب و جلوگیری از 
اتلاف انرژی و بودر استفاده شد. این ماده با ایجاد یک 
لایه روی سطح ذرات پودر از به‌هم چسبیدن آن‌ها 
جلوگیری می‌کند. در این پژوهش. از یک درصد وزنی 
اسید استثاریک در تمامی مراحل آلیاژسازی مکانیکی 
استفاده شد. فرایند آلیاژسازی مکانیکی ق. ادکن استام 
گلوله‌ای سیاره‌ای انجام شد. محفظه‌های آسیاکاری و 
گلوله در آسیاکاری به‌کار رفت. برای جلوگیری از 
اکسایش پودرها حین آلیاژسازی مکانیکی در تمامی 
مراحل آلیاژسازی, از گاز آرگون خالص به‌عنوان گاز 
محافظ استفاده شد. جزئیات دستگاه و شرایط فرایند. 
در حدول (۲( آورده شده است. به‌منظور انجام عملیّات 
حرارتی. از یک کوره‌ی لوله‌ای شکل با گٌاز آرگون 
استفاده شد. برای این‌منظور بودرها درون لوله‌ی 
فولادی قرار داده شد و پس از درزبندی لبه‌ها و به‌دما 
رساندن کوره. پودرها به‌مدات یک ساغعت درون کوره 
قرار گرفت. به‌منظور بررسی تحولات فازی حین 
آلیاژسازی مکانیکی و عملیّات حرارتی و تعیین 
اندازه‌ی دانه‌هاء از آزمون پراش پرتوی ایکس استفاده 


شد. آزمون پرتوی ایکس با استفاده از دستگاه فیلیپس 
با پرتوبی با طول موج ۱/۵۶۰۵ آنگستروم انجام گرفت. 
شناسایی فازهای موجود در هر نمونه با استفاده از 
نرم‌افزار اکسیرت انجام شد. رفتار حرارتی نمونه‌ی 
آسیاکاری شده به‌وسیله‌ی دستگاه تحلیل حرارتی 
(150) مدل ستارام بررسی شد. به‌منظور بررسی 
ریزساختار نمونه‌هاء از میکروسکپ الکترونی روبشی 
مدل ۳۳109-21130 و میکروسکپ الکترونی عبوری 
استفاده شد. برای محاسبه‌ی اندازه‌ی دانه‌هاء از رابطه‌ی 
ویلیام‌سون- هال استفاده شد. با استفاده از رابطه‌ی 
ویلیام‌سون- هال «رابطه‌ی ۱) و الگوی پراش پرتوی 
ایکس, اندازه‌ی دانه و کرنش در ذرات پودر آسیاکاری 
شده به‌دست اما 
)0 8 282 + ۶ < 6058 8 
در این رابطه 8 پهنای پیک در نیمه‌ی ارتفای آن 
بر حسب رادیان» 0 زاویه‌ی پراش > مقدار ثابت و 
پرابر با 2۰۰/۹ طول موج به‌کار رفته در آزمون 
(۱/۵2۰7 آنگستروم»؛ ۶ کرنش کش‌سان میانگین ۸۵ 
ضریبی که به نحوه‌ی توزیع تغییر شکل کش‌سان 
ششک قانه ررایر با نک پراش تاسمای‌هاا ی 0 اتطازوش 
متوسط دانه‌ها می‌باشند. اگر تغییرات 06050 بر حسب 
80 رسم شود خطی به‌دست می‌آید که شیب آن 
کرنش میانگین شبکه خواهد بود و عرض از مبداء آن 
انداژهتی متوسط داثه‌ها وا نشان ی دهد براق سجاسبه‌ق 
اندازه‌ی ذرات پودر در مراحل مختلف آزمون. از نرم 
افزار 1۳201 استفاده شد. 


جدول ۱ مشخصات پودرهای آلومینیم و زيركونيم مورد استفاده در این تحقیق 


نوع پودر آلومیبوم زیرکونيم 
درصد خلوص ۹۹/۵ ۹۹/۷ 
مُرفولوژی نامنظم زاویه‌دار 
اندازه‌ی ذرات (میکرون) ۱۰ ۱۰-۲۰ 
محل تهیّه متالورژی پودر خراسان زیرکونيم اصفهان 


سر ترکییا نی قلری مقولات زک ریقال با اوه از رز 


جدول ۲ جزئیات دستگاه و شرایط آلیاژسازی مکانیکی 


قطر محفظه (میلیمتر) 


حجم محفظه (میلی‌متر) 
تعداد گلوله‌ها 
قطر گلوله‌ها (میلی‌متر) 
نسبت گلوله به پودر 
جرم پودر (گرم) 
محیط 


نتایج و بحث 
آلیاژسازی مکانیکی 

در مرحله‌ی اول. به‌منظور تولید ترکیب بین‌فلزی 
7 پودرهای آلومينيم و زیرکونيم خالص با نسبت 
اتمی معادل ور21و۸1 مخلوط شدند و به‌مدّت زمان ۵۰ 
ساعت تحت آلیاژسازی مکانیکی قرار گرفتند. آزمون 
پراش پرتوی ایکس پس از زمان‌های مختلف 
آلیاژسازی مکانیکی انجام شد. 

شکل (۰)۱ الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به 
مخلوط پودر با نسبت اتمی ءو72ور۸1 را در زمان‌های 
مختلف آلیاژسازی مکانیکی نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. برای مخلوط پودری که ۱۰ ساعت 
تحت آلیاژسازی مکانیکی قرار گرفته است. تنها 
پیک‌های مربوط به زیرکونیم و آلومينيم خالص مشاهده 
می‌شوند. با افزایش زمان آلیاژسازی, شلّت پیک‌های 
مربوط به آلومينيم خالص به‌تدریج و تازمان ۵۰ 
ساعت کاهش می‌پابد و پس از زمان ۵۰ ساعت. همه‌ی 
این پیک‌ها محو شده‌اند. از طرف دیگر پیک‌های 
مربوط به زيرکونيم خالص تا ۵۰ ساعت باقی مانده‌اند 
و تنها با افزایش زمان آلیاژسازی مکانیکی. پهن‌تر 
شده‌اند. علّت این پدیده می‌تواند کاهش اندازه‌ی دانه‌ها 
و افزايش عیب‌های شبکه مانند نابجایی‌ها. جاهای 
خالی و به‌طور کلّی. افزايش کرنش درونی باشد که 
حین آلیاژسازی مکانیکی رخ می‌دهند. به‌طور کی 
عیب‌های ایجاد شده در مرحله‌ی الیاژسازی مکانیکی 
باعث تولید کرنش الاستیک در شبکه می‌شوند. 


سرعت حرکت دستگاه (دور در دقیقه) 
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فولاد کروم‌دار سخت شده 


بنابراین. فاصله‌ی صفحه‌های بلوری در نقاط مختلف 
به‌میزان‌های متفاوت تغیبر می‌کند و به‌دنبال آن, در 
آزمون پراش پرتوی ایکس» پهن‌شدگی پیک‌ها اتفاق 
می‌افتد [9,10]. 

افزون بر اين. چگالی نابجایی‌ها حین آلیاژسازی 
مکانیکی افزايش می‌یابد. به‌منظور کاهش انرژی آزاده 
این نابجایی‌ها به‌صورت مرزهای فرعی آرایش می‌یابند 
و تک سار اساولن تع مش دید با افتایین اسان 
آلیاژسازی مکانیکی و تولید نابجایی‌های بیش‌تر 
به‌تدریج مرزهای فرعی بیش‌تر می‌شوند و به مرزهایی 
با زاویه‌ی زیاد تبدیل می‌شوند [9,10]. ذکر این نکته 
وا بت کب زان وزیا انخای ها و 
عیب‌های شبکه به‌دلیل افزايش دمای موضعی در نمونه 
ناشی از برخوردهاء بازیابی و حذف عیب‌ها نیز رخ 
می‌دهد. در مراحل اولیه‌ی آلیاژسازی مکانیکی, نرخ 
یاه‌هار مان ی کر از لس نها تاش تا 
با گذشت زمان. سرعت تولید عیب‌ها کاهش و در 
مقابل. سرعت حذف آن‌ها افزايش می‌یابد. پس از 
لباز تاد مکانیکی به‌سلات ۲۰ ساعت. ترکیب 
بین‌فلزی جدید تشکیل می‌شود. در واقع» تشکیل 
وا که یی کر کی امین قلزص که اسان اشسته 
ناشی از حل شدن بسیار اندک زيرکونيم در شبکه‌ی 
آلومینیم می‌باشد. این ترکیب تا ۵۰ ساعت آلیاژسازی 
مکانیکی ثابت باقی می‌ماند و در این مدات. ترکیب 
مورد نظر (۸1:21) تولید نمی‌شود. 


پیش‌بینی می‌شود که ترکیب 321018وو۸ یک 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ترکیسب بین‌فلزی شبه‌پایدار در راستای تولید 
تری‌آلومیناید زيرکونيم باشد و تولید آن» تشکیل 
تری‌آلومیناید زیرکونيم را به‌تعویق می‌اندازد [12]. 
افزون بر اين؛ نرخ نفوذ زیرکونیم در زمینه‌ی آلومینیم 
(جدول (۳)) بسیار کم است. بنابراین» نفوذ بیش‌تر 
زيركونيم در آلومينيم به‌کندی صورت می‌گیرد و تولید 
7 به‌تعویق می‌افتد [13]. پیش از این تشکیل 
فازهای شبه‌پایدار در مسیر تولید تری آلومینایدهای 
عناصر واسطه با فرایند آلیاژسازی مکانیکی گزارش 
شده است. یانگ و همکاران [14] تولید تری‌آلومیناید 
نايوبیم را مطالعه و مشاهده کرده‌اند که در مراحل 
اّلیه‌ی آلیاژسازی مکانیکی: ترکیب شبه‌پایدار م۸ 
تولید می‌شود و این ترکیب تا زمان‌های طولانی 
آسیاکاری ثابت باقی می‌ماند. افزون بر این آن و 
همکاران فازهای تولید شده حین آلیاژسازی مکانیکی 


مخلوط پودری آلومينيم به‌همراه ۰ درصد نایوبیم را 


شناسایی و گزارش کرده‌اند که در مراحل ابتدایی انجام 
آلیاژسازی مکانیکی یک ترکیب شبه‌پایدار تولید 
می‌شود که تولید محصول نهایی را به‌تأخیر می‌اندازد. 
آن‌ها مدعی شده‌اند که برای جلوگیری از تولید این 
ترکیب شبه‌پایدار ناخواسته در مراحل اولیه‌ی 


آلیاژسازی, انرژی بیش‌تری را می‌باید به مخلوط 
پودری وارد کرد [15]. بنابراین» پیش‌بینی می‌شود که 
برای تولید ترکیب ۸۱:27 به زمان‌های بیش‌تر و یا 
افزایش انرژی دستگاه آسیاکاری نیاز است. از آنجا که 
استفاده از این دو روش چندان مقرون به صرفه نیست. 
روش‌های دیگری مورد نظر قرار گرفتند. راه دیگر 
فقال‌سازی مخلوط پودرها با آسیاکاری آن‌ها به‌مدّت 
زمان کافی و سپس. انجام عملیّات حرارتی پودرهای 
فعال شده می‌باشد. به‌منظور تعیین دقیق دمای عملیّات 


حرارتی. از تحلیل حرارتی استفاده شد. 
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شکل ۱ الگوی پراش پرتوی ایکس از مخلوط پودری با نسبت اتمی »۸1,7 در زمان‌های مختلف آلیاژسازی مکانیکی 


جدول ۳ مقایسه‌ی سرعت نفوذ سیلیسیم و زیرکونيم در آلومینیم 


زیرکونیم 


عنصر ضریب نفوذ در آلومینیم در دمای ۹6 ۶۰۰ (8/) 


122 < 10-* 


722 «10-6 


تحلیل حرارتی 
به‌منظور تعیین دقیق دمای تشکیل ۵1:77 آزمون تحلیل 
حرارتی بر روی مخلوط پودری که به‌مدات زمان ۱۰ 
ای الب تانق مکانیکی شده و تا حدود زیادی به 
صورت همگن در آمده بود. انجام شد. این آزمون از 
دمای اتاق تا دمای ۹0 ۰ و با نرخ گرمایش ۱۰ 
بر دقیقه انجام شد. در نمودار حاصل از آزمون تحلیل 
حرارتی (شکل (۲)). چهار پیک مشاهده می‌شود که 
سه پیک اولیه گرمازا هستند و چهارمین پیک گرماگیر 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. پیک چهارم که 
کیفا که است. در دمای 0 10۰ پدیدار شده است. این 
پیک مربوط به پدیده‌ی ذوب آلومينيم موجود در 
ساختار است. از آنجا که حین گرم کردن ماده. سرعت 
گرمایش بر دمای واکنش‌ها موثر است و نی با انجام 
امتاکاو دمای شروع واکنش‌ها به‌دلیل فعقال شدن 
دمای ذوب آلومینیم منطقی به‌نظر می‌رسد. از آنجا که 
در مخلوط پودری که به‌مدّت زمان ٩‏ ساشت. استنا 
شده است؛ نسبت انرژی کرنشی ذخیره شده در شبکه 
به اندازه‌ی بلورک 8 بسیار بالاست. این نسبت با 
قرارگیری نمونه در دمای بالا کاهش می‌يابد. پدیده‌ی 
مرتبط با این رخ‌داد به‌شکل یک پیک گرمازا در نمودار 
تحلیل حرارتی مشاهده می‌شود. برای مقایسه‌ی این 
نسبت با استفاده از رابطه‌ی ویلیام‌سون- هال. میزان 
کرنش و اندازه‌ی دانه‌ها قبل از تحلیل حرارتی و پس از 
آن به‌کمک الگوی پراش پرتوی ایکس محاسبه شد. 
توت فا ری رام | 
11 
بود که پس از آن تادمای ٩‏ 1۰۰ به 1۸۰۰۰ 
2 رسید. بنابراین. می‌توان گفت که اوّلین پیک در 
11 
نمودار تحلیل حرارتی ناشی از حذف کرنش‌های 
درونی و رشد دانه‌ها است. تطابق این پیک بادمای 
بازیابی آلومینيم کارسرد شده که در محدوده دمایی 


۰0 ۰ رخ می‌دهد. این موضوع را تایید می‌کند. 


سر گرگ نیی قلزی تقولاتز کرییقال: 1 مشاه از 


مستعان و همکاران [11], در نتایج آزمون تحلیل 
حرارتی مربوط به مخلوط بودری اسبیاکارق شده‌ی 
آلومینیم و نایوبیم. حضور پیک گرمازا در دمای کم‌تر از 
۰۰ را به آزاد شدن انرژی ذخیره شده در شبکه 
حین لاه مکانیکی نسبت داده‌اند. 

ترکیب تری‌آلومیناید زيرکونيم می‌تواند به دو 
شکل مجزا باشد» یکی مکعبی شبه‌پایدار 0 دیگری 
راست‌وجهی (تتراگونال) پایدار که تفاوت ناچیزی با 
ساختار مکعبی دارد. در مراحل جوانه‌زنی تری‌آلومیناید 
زيرکونيم از مخلوط پودری آلومينيم و زیرکونيم ابتدا 
فاز شبه‌پایدار مکعبی با ساختار (112) جوانه می‌زند و 
در ادامه ساختار پایدار تری‌آلومیناید زیرکونيم از 
ساختار شبه‌پایدار آن جوانه می‌زند و رشد می‌کند. 
علّت این پدیده آن است که به‌دلیل ساختار مکعبی فاز 
شبه‌پایدان فصل مشترک آن تطابق حوبی با زمینه‌ی 
آلومينيم دارد و این باعث کاهش انرژی جوانه‌زنی می- 
شود. در ادامه‌ی فرایندو با تشکیل ترکیب تری‌آلومیناید 
با ساختار راست‌وجهی, انرژی کاهش بیش تری می‌پابد. 
در حقیقت. به‌نظر می‌رسد که پیک دوم در نمودار 
تحلیل حرارتی. مربوط به انرژی آزاد شده در اثر 
جوانه‌زنی تری‌آلومیناید ثبه‌پایدار و پیک سوم در این 
نمودار. مربوط به تشکیل تری‌آلومیناید زيرکونيم پایدار 
باشد. مسععان و همکاران [11]. در تحقیسق حود. 
حضور پیک گرمازا در دمای ۹ 2۵۰ را ناشی از تولید 
ترکیب نهایی تری‌آلومیناید نایوبیم و گرمای آزاد شده‌ی 
ناشی از آن گزارش کرده‌اند. افزون بر این» ذش و 
شوارز [16]. نیز در تحقیق خود. موارد مشابهی را یی 
تولید تری‌آلومیناید زيرکونيم با استفاده از هیدرید 
زيركونيم و آلومينيم با آلیاژسازی مکانیکی گزارش 
کرده‌اند. جوانه‌زنی فاز شبه‌پایدار مکعبی از مواد اولیه و 
در ادامه, تولید فاز پایدار راست‌وجهی از فاز شبه‌پایدار 
حین آزمون تحلیل حرارتی؛ از نتایج این تحقیق بوده 
است. این محقّفان انتالپی تشکیل تری‌آلومیناید 
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زيرکونيم راست‌وجهی را به‌میزان ۱۶ کیلوژول بر مول 
گزارش کرده‌اند. 

در ادامه برای ارزیابی صحّت نتایج به‌ذاست آمذهه 
آزمون پراش پرتوی ایکس در مورد نمونه‌ای که تا 
دمای 0 ۷۰۰ تحت گاز محافظ حرارت دیده بود. 


انجام شد. نتایج این آزسون در شکل (۲) اراشه شده 


0 


است. همان‌طور که دیده می‌شود. انجام این عملیّات 
حرارتی باعث تولید ترکیب تری‌آلومیناید زیرکونيم 
به‌صورت کامل شده است و اثری از ترکیب شبه‌پایدار 
۸8 دیده نمی‌شود. در واقع. آنچه که پس از 
کش ال شک( ترته سه اس کیب 
تریآلومیناید خالص می‌باشد. 
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شکل ۲ نتیجه‌ی آزمون تحلیل حرارتی از نمونه‌ی پودری با نسبت اتمی »ه77ورا۸ که 
به‌مدّت زمان ۱۰ ساعت آلیاژسازی مکانیکی شده است 


۱3 


۱:2 سح 


سس 
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1۱-۱-۱1۱۷ 


(۵51)۱00)26ع 


شکل ۳ الگوهای پراش پرتوی ایکس از نمونه‌ی ۱۰ ساعت آسیاکاری شده پس از عملیّات حرارتی 


به‌مدّت ۱ ساعت در دمای ۹0 1۰۰ 


تغییرات شکل ذرات پودر حین آلیاژسازی مکانیکی 
و عملیّات حرارتی 

شکل (4؛ ذرات موجود در مخلوط پودر پس از 
۰ ساعت آلیاژسازی مکانیکی را نشان می‌دهد. در اثر 
برخوردهای متوالی بین ذرات پودر و گلوله‌ها که حین 
آسیاکاری اتفاق می‌افتد. شکل ذرات پودر اولیه تغییر 
کرده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود» پس از ۱۰ 
ساعت آسیاکاری» شکل ذرات مخلوط نهایی تقریباً 
کروی با اندازه‌ی ۳۰2-۵ میکرون شده است: در شکل 
(0» شکل ذرات تری‌آلومیناید زیرکونيم پس از 
عملیّات حرارتی نشان داده شده است. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود ذرات پودر خوشه‌ای شده‌اند و این 
به‌دلیل وقوع پدیده‌ی تف‌جوشی در دمای بالا رخ داده 
است. افزون بر این توزیع اندازه‌ی ذرات بسیار 
غیریکنواعت است. اندازه‌ی ذرات در ایس‌حالت» در 
گستره‌ی ۳٩‏ تا ۸٩‏ به‌دست آمد. با توجه به شکل ذرات 
پودر در این‌حالت. پودر مورد استفاده باید برای 
کاربردهای عملی اصلاح شود. برای این‌منظور پودر 
به‌دست: آمده از عملیّات حرارتی به‌ملات زمان ۱۰ 
ساعت در آسیای ستّاره‌ای قرار گرفت و آسیاکاری 
انجام شد. شکل (1)» شکل ذرات ترکیب ۸1:2 را 
شبن از ۱۷ سباضت اسیاکاري وا تضان سی‌دهله :در آیم 
شکل. افزون بر این که اندازه‌ی ذرات ترکیب کوچک‌تر 
شده است (۲۸۲ میکرون)» توزیع اندازه‌ی آن‌ها 


یکنواخت تر شده است و ذرات با شکلی یکنواخت‌تر و 


0 م1 


ستتر ثرکیب بین فلزبی 2۳و[ تاثوگریسخال با استفاده آژ . 


هم‌محور نمایان شده‌اند. در ادامه‌ی این پژوهش. 
اندازه‌ی بلورک‌های ترکیب نهایی تولید شده به‌روش 
مذ کون اندازه کیرق شنل: 


اندازه گیری دانه‌ها در تر کیب 7۲و۸1 


الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به پودر حاصل 
از عملیّات حرارتی و آسیاکاری مجدد. در شکل (۷ 
مشاهده می‌شود. با اسفاده از این الکو و رابطه‌ی 
ویلیام‌سون- هال (رابطه‌ی (۱)) اندازه‌ی دانه‌های 
7 در پودر تولیدی محاسبه شد. شکل (۸ رابطه‌ی 
ویلیام‌سون- هال را بر اساس اطْلاعات به‌دست آمده از 
الگوی پراش پرتوی ایکس در شکل (۷ نشان 
می‌دهد. بر این اساس, اندازه‌ی دانه‌ی نهایی این ترکیب 
برابر با ۳۲ نانومتر تخمین زده شد. به‌منظور ارزیابی 
دقت تخمین‌زنی اندازه‌ی دانه» ساختار ذرات پودر 
به‌کمک میکروسکپ الکترونی عبوری بررسی شد. 
شکل (8)؛ تصویر میکروسکپ الکترونی عبوری از 
محصول نهاپی را نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود. اندازه‌ی دانه‌های موجود در ماده در گستره‌ی 
۳۵-۸ نانومتر قرار دارد که با نتایجم حاصل از رابطه‌ی 
ویلیام‌سون- هال هم‌خوانی بسیار خوبی دارد. افزون بر 
اين» در اين تصوین حلقه‌های پیوسته‌ی موجود در 
پراش الکترونی نمونه‌ی نهایی ساختار نانوبلورین 


محصول نهایی را تأیید می‌کند. 


شکل ۶ شکل ذرات در مخلوط پودری با نسبت اتمی :۸۱77 پس از ۱۰ ساعت آلباژسازی مکانیکی 
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شکل ۵ شکل ذرات پودر ۸1:2 پس از عملیّات حرارتی 


به‌مدّت زمان یک‌ساعت در دمای ۹0 1۰۰ 
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شکل ۷ الگوهای پراش پرتوی ایکس از ۸1:22 پس از عملیّات حرارتی در دمای ۹0 1۰۰ به‌مدّت زمان یک‌ساعت و پس از ۱۰ ساعت 


آسیاکاری مجدد 


۲.۰ ستتر ثرکیب بین فلزبی 2۳و[ تاثوگریستال با استفاده از ... 
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شکل ٩‏ تصویر میکروسکپ الکترونی عبوری از ذرات پودر ۸1:2 به‌همراه الگوی پراش الکترونی 


نتیجه گیری ۳- با استفاده از رابطه‌ی ویلیام‌سون- هال, اندازه‌ی 
۱- ترکیب بین‌فلزی ۸۱:27 با انجام آلیاژسازی مکانیکی دانه‌ی ذرات پودر ۸٩:2‏ پس از ۱۰ ساعت 
با 9۶ سافت تشکیل تشد و دلیل الم کوالبان: فر کنسبت آسیاکاری اولیه» عملیّات حرارتی به‌مدّت زمان 
شتها یلار وراک ورست ت تفر ات نک یک‌ساعت در دمای 0" 1۰۰ و آسیاکاری نهایی 
زیرکونيم در آلومينيم عنوان شد. به‌ملات ۱۰ ساعت. برابر با ۲۲ نانومتر محاسبه شد. 
۲- با انجام عملیّات آسیاکاری به‌مدّت زمان ۱۰ ساعت تطابق مناسبی بین نتیجه‌ی این اندازه‌گیری با 
نی شارت رآ قیقر سای 1۷۱5۵ مشاهدات میکروسکپ الکترونی عبوری وجود 
به‌سلانت یک‌سات: تر کیب. ۸12۳ تولید شد, داشت. 
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